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STRESZCZENIE

Praca dotyczy obszaru badan zwigzanych z pomiarami i przetwarzaniem sygnatu elektroencefalograficznego oraz
bezposredniej komunikacji aktywacji mézgu z urzadzeniem zewngtrznym za pomoca systemow zawierajacych
interfejs mézg-komputer (ang. BCI — brain computer interface) w celu modyfikacji klasycznego podejscia
metodycznego w sporcie. Osiaganie wynikow sportowych zbliza si¢ do granic przystosowania ustroju ludzkiego.
Natomiast poszukiwanie kryteriow i wysokiej wartosci diagnostycznej potencjatu sportowego oraz okreslenie tej
warto$ci z pewnoscia spetni funkcje predykcyjna w szkoleniu sportowym. Badania wskazuja na to, ze wdrozenie
metody sprzgzenia zwrotnego EEG do treningu sportowego wptywa na poprawe stanu funkcjonalnego organizmu,
a w konsekwencji polepszenie wynikéw w sporcie.

Stowa Kkluczowe: elektroencefalografia, interfejs mézg-komputer, trening sportowy, biofeedback

ABSTRACT

The paper concerns the research related to the measurement and electroencephalographic signal processing and
direct communication of brain with an external device using a system containing a brain-computer interface (BCI)
for the modification of the classical methodological approach in sport. Achieving better sports results is appro-
aching the limits of adaptability of the human organism. Establishing reliable criteria and high value diagnostics
of sport potential and determination of this value, will be a prediction factor in sports training. The implementation
of the EEG biofeedback method in sports training will improve the functional status of the organism, and
consequently, may contribute to better sport results.

Keywords: electroencephalography, brain-computer interface, sports training, biofeedback

1. Wstep

Poziom przygotowania motorycznego, technika sportowa, taktyka walki sportowej oraz przygotowanie
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psychiczne stanowig sktadowe wyniku sportowego. W ujeciu calosciowym wynik sportowy jest
zjawiskiem wieloczynnikowym [1]. Jednak specyfika danej dyscypliny sportu lub konkurencji
sportowej, moze wymagac precyzyjniejszej informacji zwrotnej zwigzanej z modyfikacja klasycznego
podejscia metodycznego w sporcie. Jako przyklad mozna podaé stan gotowosci startowej, w ktorej
zawodnik powinien zaprezentowac optimum swoich mozliwos$ci w zalezno$ci od zmiennych warunkow
zewngtrznych. Efektywne manipulacje zmiennymi treningu sg niezbedne do osiaggnigcia zaplanowanych
celow [2].

Wilasciwa konfiguracja pojedynczych, wybranych cech czy tez umiejetno$ci, powoduje
uruchomienie procesu realizacji potencjalu sportowego. Blecharz i Nowicki utworzyli model, ktory
zawiera trzy sktadniki konfiguracyjne: koncentracja, opanowanie i pewnos¢ tzw. KOP [3]. Niestety
wielu zawodnikow w czasie swojej zawodniczej kariery bardzo sporadycznie potrafi uzyska¢ stan
odpowiedniej koncentracji, a zarazem opanowania i pewnosci siebie. W opracowaniu autorzy odnosza
si¢ do sposobu prezentacji parametrow fal mézgowych odczytywanych z interfejsu mézg-komputer oraz
podejscia diagnostycznego identyfikacji stanu aktywacji moézgu w ocenie przygotowania do gotowosci
startowej. Celem opracowania jest przedstawienie obecnych metod §wiadomego modyfikowania
aktywnosci mézgu. Omowiono takze problem zanieczyszczenia danych mozgowych przez artefakty
pochodzenia niemdzgowego.

Problemem badawczym jest wiec rola interfejsu mozg-komputer majaca na celu przewidywanie
fizjologicznych parametrow ruchu wraz z diagnostykg zmian aktywno$ci fal mézgowych, jakie
zachodza podczas przygotowania do stanu gotowosci startowe;.

2. Podstawy elektrofizjologii mézgu

Podstawowa jednostka przetwarzania informacji w ludzkim moézgu jest neuron. Sygnat takiej informacji
opiera si¢ na sumowaniu potencjatlow postsynaptycznych. Biegnie przez akson do synaps. Odpowiedzi
na impulsy pochodza z aksondéw innych neuronéw. Przekroczenie progu potencjalu wypadkowego
generuje impuls jako potencjat czynnosciowy, propagujacy wzdtuz aksonu. Neuron generuje impuls,
ktory jako potencjat czynno$ciowy przemieszcza sie do nastepnego neuronu [4]. No$nikami fadunku sg
jony potasu K*, sodu Na*, wapnia C# i chloru CI-. Jony przeptywajg przez btony neuronéw, zmieniajgc
ich polaryzacje pod zmian wptywem napiecia elektrycznego i procesow dyfuzji.

3. Przetwarzanie informacji zmian proceséw fizjologicznych

Metoda czy tez urzadzeniem powszechnie stosowanym w pracy nad stanem aktywacji mézgu w sporcie
jest biofeedback EEG (EEG —elektroencefalografia). Natomiast badaniem proceséw przetwarzania
informacji przez mézg, kontrolg zachowania i §wiadomos$ci zajmuje si¢ informatyka neurokognitywna
[5]. Wdrozenie praktycznych algorytmow pozwala na lepsze zrozumienie przetwarzanej informacji
zwrotnej.

Elektroencefalografia stanowi narzgdzie pomiaru i przedstawienia informacji dotyczacych zmian
procesow fizjologicznych aktywnosci elektrycznej moézgu. Zostala zaproponowana przez Hansa
Bergera w 1929 roku jako nieinwazyjna technika badania mézgu [6]. Bazuje na analizie sygnatow
elektrycznych, charakterystycznych dla poszczegdlnych rodzajow aktywnosci moézgu [7]. Interfejs
moézg-komputer (BCI) pozwala na bezposredniag komunikacje mozgu z urzadzeniem zewngtrznym.
Stworzenie interfejsow BCI umozliwilo przewidywanie kinematycznych i kinetycznych parametrow
ruchow konczyn oraz elektromiograficznej lub elektrycznej aktywnosci migéni [8, 9].

Zawodnik poddawany treningowi biofeedback uczy si¢ kontrolowaé aktywno$¢ swojego mozgu.
Na podstawie uzyskanej informacji zwrotnej (biofeedback) mozna bada¢ wpltyw warunkow
zewnetrznych na dziatania realizacji potencjatu sportowego w przygotowaniu motywujacym osigganie
najwyzszych wynikow sportowych. Wyro6znia si¢ rozne zakresy fal elektromagnetycznych:

« fale gamma — czestotliwo$¢ zmian sygnatu z zakresu od 40 Hz do 200 Hz, a wahania amplitudy
s znaczne. Towarzyszy funkcjom motorycznym, aktywnosci ruchowej oraz procesom poznaw-
czym [10].

. fale beta — cz¢stotliwo$¢ zmian sygnatu z zakresu od 13 Hz do 30 Hz, a wahania amplitudy sa
znaczne i nie majg wielkiego znaczenia diagnostycznego. Wystepuje w stanie gotowosci,

Acta Bio-Optica et Informatica Medica Inzynieria Biomedyczna, vol. 23, nr 3, 2017 196



Medycyna spersonalizowana / Personalized medicine

funkcje pracy umystowej i §wiadomym relaksie.

o fale alfa — czestotliwo$¢ zmian sygnatu z zakresu od 8 Hz do 13 Hz, a amplituda siega 35 pV.
Charakterystyczny dla stanu spoczynkowego, relaksu i odprezenia.

o fale theta — czestotliwo$¢ zmian sygnatu z zakresu od 4 Hz do 7 Hz, a amplituda sigga 30 pV.
Dominuje w stanie czuwania lub intensywnych emocji, w ktérych swiadomo$¢ pozwala na
kontrolowanie bélu fizycznego.

. fale delta — czgstotliwo$¢ zmian sygnatu z zakresu od 0,5 Hz do 4 Hz, a amplituda siega 50 uV
[11]. Znamienny dla stanu najgt¢bszego snu lub glebokiej medytacji.

Metoda biofeedback EEG ma na celu nauczy¢ sportowca swiadomego modyfikowania funkcji (fal
moézgowych), ktore nie sg kontrolowane §wiadomie na podstawie sygnalow zwrotnych o zmianach stanu
fizjologicznego. Dla przyktadu w stanie wytezonego wysitku fizycznego dominuje srodkowe pasmo fal
gamma, czego skutkiem jest niedobor fal theta, pozwalajacych na kontrolowanie bolu fizycznego. W
procesie treningowym, wystepuje zatem zarowno niedobor, jak i nadmiar fal o pewnych czgstotli-
wosciach, co uniemozliwia sportowcowi wykonywanie pewnych czynno$ci (problemy ze skupieniem
si¢ na wykonaniu konkretnego zadania lub kontrolowaniem emocji). Metoda sprzezenia zwrotnego
polega na okresleniu tych czestotliwosci celem optymalnego sterowania ich wartosciami w procesie
treningowym. Przetwarzanie informacji sprz¢zenia zwrotnego charakteryzuje:

« wysoki wolumen danych wynikajacy ze ztozonosci $wiadomego modyfikowania fal mézgo-
wych poprzez informacje¢ zwrotng zmian procesow fizjologicznych,

« uzasadnienie pochodzenia, struktury i zawartos$ci danych, ktére beda poddawane analizom,

o duza zmienno$¢ danych w czasie wigzaca si¢ z dynamika i ztozonoscia fal mézgowych.

Przekazywanie informacji moze odbywac si¢ droga wizualng lub akustyczng. Zawodnik podczas
sesji wizualnej poglebia swojg koncentracje, realizujgc scenariusz symulacji komputerowej odtwarzanej
na ekranie monitora. Sesja akustyczna polega na odtwarzaniu przyjemnego lub nieprzyjemnego
dzwigku w zaleznos$ci od sukcesu lub porazki symulowanej walki sportowe;.

4. Narzedzia i metody analityczne stanu aktywacji mozgu w sporcie

Dobrym przyktadem badan nad stanem aktywacji mézgu, w ktorym zastosowano analityke zachodza-
cych zmian procesow fizjologicznych pod wplywem wykonywania pewnych czynno$ci wymagajacych
skupienia jest praca autorow: Perry, Shaw i Zaichkowsky [12]. Miguel Nicolelis i wspotpracownicy
wykazali, ze stosowanie BCI w diagnostyce aktywnosci elektroencefalograficznej duzych zespotoéw
neuronalnych moze przewidzie¢ pozycje ramienia [13]. Ponadto, mozna badac¢ efekty stymulacji optycz-
nej kory czuciowej [14, 15].

W licznych badaniach potwierdzono skutecznos¢ biofeedback EEG w treningu kontroli emocji,
nat¢zenia intensywnosci bodzcow zewnetrznych podczas zawoddw, optymalizacji treningu sitowego,
podejmowania decyzji w warunkach gry [16, 17]. Kluczowym elementem opisu wptywu zmian warun-
kéw zewnetrznych na sygnal EEG jest do§wiadczenie informatyczne, znajomos¢ narzedzi transformacji
oraz sktadowania danych [18].

Budowa systemu informatycznego w §wietle analizy fal mézgowych powinna by¢ realizowana na
podstawie rozwinigtych narzgdzi badawczych. System analityczny ma realizowa¢ m.in. takie zadania
jak:

« efektywno$c i elastyczno$é tadowania oraz eksploracji duzych wolumenéw danych z bezprze-
wodowego systemu EEG,

« kompletny zestaw funkcji analitycznych parametrow fal mézgowych,

» szybki przekaz informacji zwrotnej na zadawane pytania wraz z realizacjg mikro i makro analiz
0 stanie aktywacji mozgu,

« dostep do interaktywnych analiz danych takze za pomocg urzgdzen mobilnych.

Narze¢dzia analityczne potencjalu sportowego w treningu sportowym stanowia rozwigzania

technologiczne realizujace trzy koncepcje:
« In memory — polega na przetwarzaniu danych w pamigci,
« In-database — polega na przetwarzaniu danych realizowanych przez silnik bazy danych,
« Grid computing — przetwarzanie danych rownolegte realizowane przez sie¢ komputerow.
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5. Zakres diagnostyki elektroencefalograficznej w treningu sportowym

Dynamika zmian parametrow fizjologicznych podczas pracy treningowej stanowi ztozony uktad
proceséw losowych. W ujeciu teorii treningu sportowego niewielu ludzi zajmuje si¢ sprze¢zeniem
zwrotnym zmian procesow fizjologicznych. Brakuje odpowiedniego wykorzystania odpowiednich
metod i narzedzi softwarowych. Znalezienie kryteriow i wysokiej wartosci diagnostycznej oraz
okreslenie tej warto$ci z pewnoscia spetni funkcje predykcyjna w szkoleniu sportowym. Badacze
dochodza do wnioskow, ze osiaganie coraz lepszych wynikow sportowych zbliza si¢ do granic mozli-
wosci ustroju ludzkiego [19].

Nowym spojrzeniem na dalszy rozwdj wyszkolenia sportowego w ujeciu metodologicznym
stanowig predykcyjne analizy i maszynowe uczenie [20, 21]. Dynamika aktywacji mozgu traktowana
jest jako najnowsza realizacja wydajnosci i potencjatu sportowego [22]. Natomiast nieinwazyjny
charakter elektroencefalografii (EEG) stal si¢ najbardziej obiecujacym rozwigzaniem zapewnienia
informacji zwrotnej zachodzacych procesow moézgowych i zmian fizjologicznych. Cheron i wspot-
pracownicy w badaniach nad oscylacjg mozgu w sporcie proponuja zintegrowane podejscie: (ruchy 3D
oraz EMG) oraz wysokiej rozdzielczosci EEG i analiza sygnatoéw ERP (ang. event-related potential —
potencjaty wywotane) [23]. Opracowanie autoréw powstato dzieki zastosowaniu najnowszych modeli
neuronowych umozliwiajacych rozpoznanie roznych oscylacji wzgorzowo-korowych i hipokampu.

Oprocz uwzgledniania aspektow neurofizjologicznych w sporcie, nalezy rowniez skupi¢ si¢ na
przelozeniu rezultatow laboratoryjnych na warunki zewnetrzne i pole rozgrywek sportowych.
Obliczenia statystyczne w badaniach prowadzonych przez Reinecke i wspotpracownikoéw pod katem
r6znic pomiedzy wplywem warunkow zewngtrznych i laboratoryjnych, wykazaty znaczne réznice tylko
dla oscylacji theta w odprowadzeniu F4 [24]. Obserwacje te wskazujg na to, ze wytrenowane wzorce
aktywno$ci mozgu uzyskane w warunkach laboratoryjnych sg porownywalne. Jednakze niepotwier-
dzona zostala rownowaznos¢ wzorcow w warunkach laboratoryjnych i polowych [25]. Problemem
w badaniach EEG jest zanieczyszczenie danych mézgowych przez artefakty pochodzenia pozaméz-
gowego. Artefakty te pojawiajg si¢, gdy badany obiekt jest w ruchu, co oznacza, ze uzyskanie
wiarygodnych danych w czasie wykonywania ¢wiczen jest z natury problematyczne [26].

6. Zakonczenie

Badanie EEG wydaje si¢ by¢ dobrym narz¢dziem do obserwacji aktywnosci mézgu w warunkach
polowych, jak i laboratoryjnych. Jednakze, biorac pod uwage wciaz istniejace problemy artefaktow
ruchowych, ¢wiczenia sa do$¢ czesto ograniczone do stosunkowo statycznych. Wedtlug przeprowa-
dzonych badan po treningu biofeedback EEG u 560 sportowcow i studentéw nastgpita poprawa stanu
funkcjonalnego, a w konsekwencji wzrost potencjatu sportowego [27].

Wykazano tez, ze czg¢stotliwos¢ fal EEG podczas treningu sprawno$ci motorycznej znacznie spada
(szczegolnie fal delta, theta i gamma) [28, 29]. Pasmo beta (13—30 Hz) dominuje podczas izometrycz-
nych skurczy przedramienia [30]. Natomiast zmiany w pasmie beta stwierdzono dla powolnych
powtorzen wykonywanych ¢wiczen w skurczach miesni [31].

Nowoczesne technologie i1 sprzezenie zwrotne EEG stawia przed praktykami i trenerami sportu
mozliwos¢ przewidywania wptywu ogdlnego treningu sportowego na wynik sportowy w kontekscie
indywidualnym.
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